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に発行された IPCCの第 5次評価報告書 (AR5)によれば，放射強制力は正であり温暖化が進
んでいることが示されている。また，温室効果ガスの増加は，放射強制力の増加に最も影響
を与えたと考えられている。地球の大気温度は産業革命前と比較し 1℃強上昇しており，二
















































図 1.3 RCPシナリオ別 CO2排出量























エネルギー化への対応として，白熱灯や蛍光灯に代わり，LED照明が注目されている (6, 7, 8, 9)。

















発光効率 100～200 lm/W 17 lm/W 40～110 lm/W 110～130 lm/W
エネルギー変換率


















演色性 70～90 100 61～74 65～70


























図 1.4は，国内における LED照明器具と従来の照明器具の出荷台数である (10)。近年，新た
































高い照度が必要となる用途には，High Intensity Dischargeランプ (HIDランプ)が用いられ，
水銀ランプ，メタルハライドランプ，高圧ナトリウムランプといった種類がある。図 1.7に
従来のHID投光器を示す (12)。こうした高輝度照明の市場は，照明市場全体の約 15 %を占め
5
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図 1.6 高輝度 LED素子の世界市場予測



















































る文献が盛んに発表されている (18, 19, 20)。LED駆動電源に求められる性能は，LED素子の特長
を活かすため，高効率かつ長寿命であることが求められる。このため，LED駆動電源の高効
率化，長寿命化といった性能を求める研究が行われている。長寿命化に関しては，電源の構







れた LEDの各電流を高い精度で制御可能な電源の提案が行われている (25, 26, 27)。また，こう
した特性を活かして，LCDのバックライトとして LEDを用い，高速に調光できるバックラ













































































第 3章では，非絶縁型の DC / DCコンバータと絶縁型の DC / DCコンバータを用いた，
一段並列型 LED駆動電源を検討する。スイッチング方式は，電流不連続モード (Discontin-
















tion Mode : CRM)を用いている。提案する協調制御法と設計手法について述べ，計算機シ
ミュレーションによりその有効性を確認する。また，提案する協調制御法を用いることで，










































図 2.1の (a)は，PN接合にバイアスがかかっていない状態であり，VDによって PN間に障






電子は Eg を失うことになる。この際に放出する電磁波が LEDの光源となる。光のエネル
ギーは振動数 νとプランク定数 hの積によって表されるため，Egと振動数には以下の関係
が成り立つ。













Siでは 1.1 eV程度である。(2.1), (2.2)式から，光のエネルギーが高い青や紫といった色を発
光するためには，Egが高い必要があり，ダイオードの順方向電圧 VFも高くなることが分か



















図 2.2は，白色 LEDと従来の光源の発光効率を比較したグラフである (40)。白色 LEDが開
発された当初は，発光効率は低く 10 lm/W程度であったが，数年のうちに急激に向上して
いることが分かる。このグラフは 2007年頃までのグラフであり，白色 LEDの発光効率は
図 2.2 白色 LED発光効率の向上
すでに 200 lm/W程度まで向上しており，最も効率の良い光源と言えるまでになっている。
図 2.3は，LEDの供給電力に対する消費エネルギーバランスで，発光効率が 100 lm/Wの青
15
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図 2.3 LEDの供給電力に対する消費エネルギーバランス例






























図 2.5 KSL40の I-V特性と線形モデル
図 2.5に KSL40の実測結果と線形モデルを示す。青い線が実測結果で赤い線が線形モデ
ルである。線形モデルは，以下の式で表すことができる。
VLED = VF + ILEDRLED (2.3)















図 2.6に LEDの I-V特性の概略図を示す。
17

















図 2.7 抵抗分割を用いた LED駆動回路
図 2.6から，LEDを駆動する場合は，直流電源を使用する必要があることが分かる。たと
えば，定格 12 V, 1 Aの LEDを直流電圧が 24Vの電源で駆動する場合を考える。図 2.7は抵




図 2.8はMOSFETによって適切な電圧を LEDに印加する方式である (42)。VREFは ILEDを
制御するための電圧で，たとえば VREF = 0.2 Vとすると RSENSE = 0.2 Ωと計算することがで
きる。VREF, RSENSE，差動アンプから構成される制御回路によって，MOSFETのオン抵抗を
調整し，LEDへ適切な電圧を印加することができる。この場合も図 2.7と同様にMOSFET
と RSENSEで発生する電力損失と LEDの消費電力が等しいため，電力変換効率は 50 %とな
る。ここで，制御回路で消費される電力は小さく無視できるとしている。
図 2.9はスイッチングを用いた LED駆動回路である。スイッチをデューティー比 50 %で
























の図において，IGBTは Insulated Gate Bipolar Transistor，MCTはMOS-controlled thyristor，
GTOは Gate Turn-Off thyristorである。図 2.10からMOSFETは高周波数での動作に適して
5 kV 
Thyristor 















































































































































回路方式 出力電力 スイッチング素子数 電圧の安定化制御 特徴
フライバック型



































































Current controlled converter PFC converter 








第 2章 従来の LED駆動電源の特徴と課題
また，電流制御コンバータに絶縁型のフライバック型コンバータを用いることで，LEDは
一次側と絶縁される。このため，LED照明機器の絶縁性を確保しやすい。
















































廃止され，その代わりに JIS C 61000-3-2を遵守することが通達された (54)。





高調波電流規制は，入力電源の基本周波数 (西日本：60 Hz，東日本：50 Hz)に対して，整
数倍の周波数の電流値に制限がある。この整数倍の値を高調波次数と表現し，nを用いて表
25
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(Continuous Conduction Mode : CCM)では，電流が連続的に流れる。



































































































が定められている。図 2.28に推奨動作領域を示す。この規格では，1 Hzから 10 kHzまで定
められており，周波数が高いほど規制が緩くなっている。この図における，Modulationは以
IEEE Std 1789-2015 
IEEE Recommended Practices for Modulating Current in High-Brightness LEDs for Mitigating Health Risks to Viewers 
 





















NOTE—Operating in the shaded area minimizes visual discomfort or annoyance and also gives low risk for headaches 
and photosensitive epileptic seizures. Below 90 Hz, Modulation (%) is less than 0.025×frequency. At or above 90 Hz, 
Modulation (%) is below 0.08×frequency. Modulation (%) = 100 × (Lmax – Lmin)/(Lmax + Lmin) where Lmax, and Lmin 
correspond to the maximum and minimum luminance, respectively. The figure was derived from the low-risk regions 
in Figure 18. 
Figure 20 —Recommended practices summary13 
 
 
8.1.1 Simple recommended practices 
Assume perfect ac power line conditions (purely sinusoidal with constant frequency and constant peak 
voltage). To limit the biological effects and detection of flicker in general illumination, then the 
Modulation (%) should be kept within the shaded region in Figure 20.  
Specifically, define 
Modulation (%) = Mod% = 100 × (Lmax – Lmin)/(Lmax + Lmin) 
where Lmax and Lmin correspond to the maximum and minimum luminance, respectively. Then flicker 
Modulation (%) can be kept in the following regions for limited biological effects: 
 Recommended Practice 1: If it is desired to limit the possible adverse biological effects of flicker, 
then flicker Modulation (%) should satisfy the following goals: 
 Below 90 Hz, Modulation (%) is less than 0.025×frequency. 
 Between 90 Hz and 1250 Hz, Modulation (%) is below 0.08×frequency. 
 Above 1250 Hz, there is no restriction on Modulation (%). 
Copyrighted material licensed to Hiroaki Yamada on 2019-01-08 for licensee's use only.
 Copyrighted and Authorized by IEEE.  Restrictions Apply.
図 2.28 IEEE1789-2015規格　推奨動作領域
下の式で表される。





フリッカの繰り返し周波数が 120 Hzのときの電気用品安全法による規制と IEEE1789-2015
の規制を数式化すると以下のようになる。
Lmin1 > 5 % × Lmax1 (2.5)















図 2.29 電気用品安全法と IEEE1789-2015規格のフリッカ比較
2.9 出力平滑キャパシタ
2.8節における電気用品安全法の規制を満たすために，必要となる出力平滑キャパシタの
キャパシタンス値について検討する。2.8節から，フリッカ周波数が 100 Hz∼500 Hzの場合，
最小の光出力は定格の光出力の 5 %以上でなければならない。本論文で検討している LED駆
動電源の出力におけるフリッカ周波数は，入力の交流電源の周波数の二倍となる。日本国内

























































図 2.31 LED電流と LED電圧リップルの関係
αは電流の最大値と最小値の比で，電気用品安全法の基準では，0.05(5 %)である。図 2.31
は，LED電流とLED電圧のリップルの関係を示している。ここで，LEDの I-V特性は，(2.3)




(1 + ϵV)VDC − VF
RLED
ILED−min =
































































さらに，出力平滑キャパシタへ入力されるエネルギー ∆UC inは，図 2.32において，電力が










































































PFC & current controlled converter 

















を備えた，回路方式を提案している (33)。図 2.35は，文献 (33)で提案された一段並列接続の
電源回路である。この一段並列接続方式は二段直列接続方式と比較して高い電力変換効率を
有する。この方式において，1つの DC / DCコンバータが LEDの順電圧を供給し，その一






























図 2.36に図 2.35のブロック図を示す。ここで，定電圧出力コンバータは図 2.35のQBを有
するフライバック型コンバータに対応し，定電流出力コンバータはQAを有するフライバッ
ク型コンバータに対応している。
ηP と PIN を全体の電力変換効率と入力電力，PIN,V と PIN,I を定電圧出力コンバータと定
35
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電流出力コンバータの入力電力を表すとする。全体の出力電力は以下のように表すことがで
きる。

































簡易性 調光範囲 回路効率 THD 体積 コスト フリッカ
二段直列接続回路 〇 1%～ × 〇 大 大 〇
一段接続回路 △ 1%～ 〇 △ 小 小 ×
一段並列接続回路

















(PFC + DC / DC)
三段以上



























































第 2章 従来の LED駆動電源の特徴と課題
圧リップルについて，位相差に対する依存性が検討されている (61)。
















図 2.35の従来回路において，図 2.39および図 2.40に示すように，1つの DC / DCコン
バータが LEDの順電圧を供給し，もう一方の DC / DCコンバータが LED電流を制御して
いる。図 2.39において，太い実線は，駆動対象の LEDの I-V特性を線形に近似し，以下の
式に従うと仮定した場合のグラフである。
VLED = VF + ILEDRLED (2.19)
ここで，VLEDは，駆動対象のLEDに印加される電圧，VFはLED順方向電圧，ILEDは，LED
電流，RLEDは VF以上の電圧をかけた際の等価的な抵抗値である。また，Vmaxは LEDに定
格電流 (Imax)を流したときに LEDに発生する電圧，Vminは LEDに最小電流 (Imin)を流した



























具体的に調光範囲が 1 %から 100 %の場合，デューティー比の変化による影響を検討する。
電流制御コンバータが DCMでスイッチングし，スイッチング周波数が 50 kHzであるとす
る。スイッチング周波数は，可聴域である 20 kHz未満の周波数を避けて設定した。
39















1 %から 100 %まで変化する必要がある。調光 100 %の際のデューティー比を 50 %と仮定す
ると，Tonは 10 µsである。この条件で，調光を 1 %とすると，(2.20)式から，Tonも 10 µs










































レインパルスとともにゲートパルスに 0.6 µs加算した波形も合わせて示した。また，図 2.43,
2.44にオシロスコープで取得した波形を示す。
図 2.42の結果から，ゲートパルスが 2 µs以上では，0.6 µsのオフセットは発生しているも
ののある程度追従してドレインパルスが短くなっていることが分かる。しかしながら，ゲー
トパルスが 1 µs付近になるとドレインパルスが短くならず，制御できていないことが分かる。











そこで，非絶縁型の DC / DCコンバータと絶縁型の DC / DCコンバータを用いた，一段
並列型 LED駆動電源を検討する。ここで，非絶縁型のDC / DCコンバータを採用した理由
は，トランスをインダクタに置き換えることができ，同じ体積の電源回路においてより大き
な電力を出力できるためである。本章では，最大出力電力が 400 Wクラスの LED駆動電源
を検討した。また，広い調光範囲を達成するために，協調制御法を用いている。この制御方








提案するLED駆動電源の制御方法について，PLECSソフトウェア (Ver.4.1.8, Plexim, Zu¨rich,
Switzerland)を用いて検証する。協調制御によって調光範囲は，1 % ∼ 100 %まで拡大され，
この調光範囲において，電源電流は IEC61000-3-2の規格を満足することを確認する。






























工作所製の LED投光器 KSL40で 2台を直列に接続している。この LED投光器の順方向電
























































このコンバータは，スイッチング素子 Qm，インダクタ L，整流ダイオード D，平滑キャ
45
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ここで， fsw(= 1/T )はスイッチング周波数である。DCMでの動作を前提としているため，
T − Ton ≥ Txが成り立つ必要がある。(3.5)，(3.8)式より，以下の式が導出できる。
T − Ton ≥ Tx
T (1 − Dsw)≥ VinVoutTon




(1 − Dsw)2 ≥ 2L fswRL











D Lp Ls 
np : ns 
図 3.4 フライバック型コンバータ回路図
このコンバータは，スイッチング素子Qm，一次側インダクタンス値が Lp，二次側インダ
クタンス値が Lsのトランス，整流ダイオード D，平滑キャパシタ Csで構成される。また，
入力はDC電圧源 Vinで，負荷は RLである。Qmがオン状態，つまり導通しているとき，ト
47




























































































DCMで検討しているため，T − Ton ≥ Txが成り立つ必要がある。(3.16)，(3.19)式より，以
下の式が導出できる。
T − Ton ≥ Tx
T (1 − Dsw)≥ n VinVoutTon
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交流電圧源の周期 Tsの半周期における平均的な電力を考える必要がある。なお，スイッチ
ング周期 T は Tsと比較して十分に短いため，連続時間での積分とした。図 3.2における全
波整流後の入力電圧 vinは，以下のように表される。ただし，ここで検討する範囲は交流電
源の半周期 (t : 0 ∼ pi/ω)である。
vin(t) =
√














































































































電流 1.5 Aを流したとき，VFは 222.1 Vである。また，スイッチング周波数は 50kHzとし，
定格時のデューティー比は，50 %とする。ここでは電力変換効率 ηも考慮に入れて計算する
必要があり，90 %とする。3.1節では，ηを 100 %として計算していた。ηを導入した場合，
(3.6)式は以下のようになる。

















1.5 A × 0.52
4 × 50 kHz
≤ 166 × 10−6 (3.33)
















≈ 68 µH (3.34)




















≤ 0.9 × 33.2 Ω × 0.5
2
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表 3.1 提案する LED駆動電源の回路定数
Item Symbol Value
AC source voltage Vs 100 Vrms
Inductance of filter inductor Lf 265 µH
Capacitance of filter capacitor Cf 0.1 µF
Capacitance C1, C2 0.1 µF, 0.1 µF
Capacitance Co1, Co2 110 µF, 110 µF
Buck-boost inductance L1 69 µH
Turn ratio N1:N2 24:9
Inductance of primary side Lp 228 µH
Snubber resistance RSN 23.5 kΩ
Snubber Capacitance CSN 1 nF


















提案手法で制御できる出力電力を計算する。ここで LEDの I-V特性は (2.19)式に従うと
























Pout max = (222.1 V + 33.2 Ω × 1.5 A) × 1.5 A
≈ 408 W (3.40)
また，LED電流が 15 mAの際の消費電力は以下のようになる。
Pout mim = (222.1 V + 33.2 Ω × 0.015 A) × 0.015 A
≈ 3.34 W (3.41)
(3.22)，(3.26)式から，昇降圧型コンバータもフライバック型コンバータも入力電力は T 2onに
比例することが分かる。定格時の電力配分と同じ配分で最小出力時の電力を供給するとし



















2倍の余裕を持って最小の Tonを 600 nsとして設計した場合，フライバック型コンバータの
最小出力電力は，(3.26)式から以下のようになる。
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(0.9 × 100 V × 0.6 µs)2
2 × 228 µH × 20 µs
≈ 0.44 W (3.43)
また，LED電流は 15 mAのため，最小出力電力を出力電圧に換算すると約 30 Vとなる。し
たがって，昇降圧型コンバータの出力電圧を下げ，フライバック型コンバータの出力電圧が
30 V確保できるように協調制御を行えば良いことが分かる。また，この際の昇降圧型コン
バータの Tonは，(3.22)式から計算でき，約 890 nsとなる。
従来の制御法のように電圧制御を行うコンバータの出力電圧を VFに固定した場合，最小
の Tonを 600 nsとすると出力できる最小電流は，115 mAになるため，提案手法を用いるこ
とにより制御範囲を大幅に拡大することができる。
定格出力時に昇降圧型コンバータの出力電圧を VF=222.1 Vとし，15 mA出力時にフライ


















図 3.7は，LED参照電流値 I∗LEDを 1.5 Aに設定した際の，提案する協調制御法を用いた
シミュレーション結果である。図 3.7中の vsは，入力電源電圧，isは入力電流，voBは昇降
圧型コンバータの出力電圧，iLEDは LED電流を示している。図 3.7から，LED電流の平均





している。図 3.8から，昇降圧型コンバータの出力電圧の平均値 VoBと LED電流の平均値
ILEDは，参照値と一致するように制御されていることが分かる。
図 3.9は，LEDの参照出力電流 I∗LEDに対する出力の過渡応答を示している。ここで I∗LED
を最小の LED参照電流値である 15 mAから最大値 1.5 Aまで約 0.1 sの時間で変化させてい
る。昇降圧型コンバータの出力電圧 voBと LED出力電流 iLEDは約 0.5 sかけて安定的に変化
していることが分かる。
図 3.10，3.11は，入力電源電流 isの高速フーリエ変換 (FFT)の結果を示している。これ
らの図から，提案する協調制御法を用いた LED駆動電源は，IEC61000-3-2の規格を満足し
ている。






第 3章 提案する一段並列接続非絶縁型 LED駆動電源
Source voltage vs 100V/div 
Source current is 10A/div 
Output voltage voB 200V/div 
LED current iLED 2A/div 
5ms/div 















































図 3.8 LED参照電流値 I∗LEDに対する LED電流 ILEDと出力電圧 VoBの変化
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3.6シミュレーション結果
Output voltage  
voB 100V/div 
LED current  
iLED 1A/div 
Source current  
is 10A/div 
Reference LED current 
I*LED 0.5A/div 
0.5s/div 






























































図 3.10 LED電流の平均値が 1.5 Aのときの入力電源電流の FFT解析結果
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Drain current of Q A ids(QA)
Drain current of Q B ids(QB)


















図 3.13 実験に用いた LED駆動電源
図 3.14，3.15は，LED参照電流値 I∗LEDが，1.5 Aと 15 mAの際の提案する協調制御法を
用いた実験結果である。vsは入力電源電圧，isは入力電源電流，voBは昇降圧型コンバータ
の出力電圧，iLEDは LED電流である。図 3.14から，isはほぼ正弦波状となっていることが
分かる。また，力率は 0.99であった。LED電流の平均値は，LED参照電流値である 1.5 A
と一致しており，正しく制御されていることが分かる。また，LED電流は，入力の交流電









第 3章 提案する一段並列接続非絶縁型 LED駆動電源
できる。




図 3.20は，LED参照電流値 I∗LEDを 15 mAから 1.5 Aへ変化させたときの実験結果である。
図 3.20において，緑の線はDSPのアナログチャンネルによって与えられる参照電圧波形で


















































































































































図 3.17 LED電流の平均値が 15 mAのときの入力電源電流の FFT解析結果












































図 3.18 LED参照電流値 I∗LEDに対する LED電流 ILEDと出力電圧 VoBの変化
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図 3.19 LED参照電流値 I∗LEDが 1 %(15 mA)のときの提案する協調制御法による実験結果















提案する LED駆動電源の電力変換効率について検討する。図 3.22は，LED電流が 1.5 A
のときの試作機における損失解析結果である。電力変換効率は 90.5 %で，合計の損失電力
は 45.4 Wである。MOSFET QAとQBの損失は，10.1 Wとなり，全損失の 22.2 %を占めて
いる。出力電力が高い場合，導通損失が主要な損失要因となっている。LED電流が 1.5 Aの












479 W Other 14.4 W
Conduction loss 3.01 W
Turn-off loss 1.15 W
Conduction loss 3.32 W
Turn-off loss 2.60 W
L1 5.11 W(11.2 %)
Lp and Ls 3.05 W(6.7 %)
D1 Conduction loss 2.24 W(4.9 %)
D2 Conduction loss 2.40 W(5.3 %)
QA loss 4.17 W(9.2 %)
QB loss 5.92 W(13.0 %)
D3~D6 Conduction loss 8.19 W(18.0 %)
図 3.22 Si-MOSFETを用いた DC / DCコンバータで構成された LED駆動電源の損失解析
Other 13.4 W
Conduction loss 0.76 W
Turn-off loss 1.16 W
Conduction loss 1.90 W
Turn-off loss 2.61 W
L1 5.20 W(12.7 %)
Lp and Ls 3.10 W(7.6 %)
D1 Conduction loss 2.25 W(5.5 %)
D2 Conduction loss 2.31 W(5.6 %)
QA loss 1.91 W(4.7 %)
QB loss 4.51 W(11.0 %)









図 3.23 SiC-MOSFETを用いたDC / DCコンバータで構成された LED駆動電源の損失解析
表 3.2は実験で用いた Si-MOSFETと SiC-MOSFETの主要パラメータを示している。表
3.2から，QAと QBのドレイン–ソース間のオン抵抗は，Si-MOSFETから SiC-MOSFETへ
変更することでそれぞれ約 77 %と約 40 %低減できることが分かる。
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第 3章 提案する一段並列接続非絶縁型 LED駆動電源
表 3.2 実験における Si-MOSFETと SiC-MOSFETのパラメータ
QA QB
Parameter (SiC-MOSFET) (Si-MOSFET) (SiC-MOSFET) (Si-MOSFET)
C3M0065090J STF20NM65N C2M0040120D TK40J60T
Drain-source voltage VDS (V) 900 650 1,200 600
Gate-source voltage VGS (V) −8/19 −25/25 −10/25 −30/30
Continuous
drain current (A)
TC = 25 °C 35 15 40 40
TC = 100 °C 22 9.45 60 -
Junction temperature Tj (°C) −55 to 150 −55 to 150 −55 to 150 −55 to 150
Drain-source
on-state resistance (mΩ)
TC = 25 °C 65 250 40 68
TC = 100 °C 78 270 52 80
Input capacitance Ciss (pF) 660 1,280 1,893 3,900
Output capacitance Coss (pF) 60 110 150 9,200
Reverse capacitance Crss (pF) 4.0 10 10 280
図 3.23は，LED電流が 1.5 Aのときの SiC-MOSFETを用いた試作機の損失解析結果であ
る。LED電流が 1.5 Aのとき，QAとQBの導通損失はそれぞれ 0.76 Wと 1.90 Wとなった。
つまり導通損失はそれぞれ 74.8%と 42.8%低減できたことになる。このように Si-MOSFET



























図 3.24 LED参照電流値 I∗LEDに対する電力変換効率の実験結果
表 3.3は，従来制御法の LED駆動電源と提案する協調制御を用いた LED駆動電源を比較




源電圧を 300 Vrmsまで上げることができる。提案する LED駆動電源は LED電流を線形的
に制御することができる。提案する制御方法において Si-MOSFETを用いた場合，定格電流
の 34 %以上の範囲において，90 %以上の効率を達成する。また，SiC-MOSFETに置き換え
た場合，定格電流の 17 %以上の範囲において，90 %以上の効率を達成することができる。
表 3.3 従来の制御法と提案する制御法の LED駆動電源の比較
Item Conventional Method
Proposed Method Proposed Method
with Si-MOSFETs with SiC-MOSFETs
AC input voltage 185–265 Vrms 100 Vrms 100 Vrms
Output power 210 W 408 W 408 W
Dimming type Step Linear Linear
Dimming range (%) 50, 75, 100 1–100 1–100
Efficiency at maximum output power 92.1% 90.5% 91.4%
Efficiency at minimum output power 90.7% 62.0% 69.5%


















第 3章 提案する一段並列接続非絶縁型 LED駆動電源
TO-220パッケージサイズに合わせて設定している。ヒートシンクの表面積 S hは以下のよう
に表せる。







を 5°C/W，Rthp−hを 1 °C/W，hを 5 W/m2 °Cとそれぞれ仮定する。(3.45)–(3.47)式から，Tj














Item Si-MOSFET SiC-MOSFET Si-MOSFET SiC-MOSFET
Loss 4.17 W 1.91 W 5.92 W 4.51 W
Height of the heat sink 37 mm 14.4 mm 61.2 mm 41.2 mm
SiC-MOSFETを用いた場合のコストについて検討する。本提案の場合，SiC-MOSFETを








行なった場合，Si-MOSFETと比較して 7 %程度効率が向上した研究事例もある (65)。
1 電源の原価を 2,000円，Siを用いた電源の半導体素子のコストの割合を 10 %とすると Si半導体素子のコス
トは 200円である。SiCを用いた場合，Siと比較して三倍程度のコストアップとなるので電源の原価は 400円
上昇する。電気料金を 1 kWh当たり 25円とし，定格 400 Wのうち 1 %の電力を削減できる場合，コストアッ
プを還元できる時間は以下のように表せる。
400円




































I(lower limit) I(upper limit) 
I*LED 






第 3章 提案する一段並列接続非絶縁型 LED駆動電源
I
∗
LED ≥ I(upper limit) → fsw = 50 kHz
I∗LED ≤ I(lower limit) → fsw = 25 kHz
(3.50)
I(upper limit)と I(lower limit)は，スイッチング周波数が 25 kHzの場合と 50 kHzの場合の試作
機の電力変換効率を比較することで決定した。
図 3.28にスイッチング周波数が 25 kHzの場合と 50 kHzの場合の試作機の電力変換効
率を示す。図 3.28において，提案する LED駆動電源には Si-MOSFETを用いている。LED
電流が 250 mA以下になったとき，電力変換効率はスイッチング周波数が 50 kHzの場合よ
り，25 kHzのほうが高くなることが分かる。このため，I(upper limit)を 300 mA，I(lower limit)を































本章では，出力電力 400 W級の LED駆動電源について，設計および実験による検証結果
を示した。LED駆動電源は協調制御法を用いた二並列接続 DC / DCコンバータによって構






である定格の 1 %から 100 %の範囲において 300 nsより長くなることを確認した。提案する
LED駆動電源は従来の方法と比較して，最小電流を 87 %以上低減できた。また，シミュレー
ションと実験結果から，LED参照電流値を 1 %から 100 %へ変えた際，提案する LED駆動
電源は，線形に調光でき，かつ安定した動作を実現できることを確認できた。SiC-MOSFET































図 4.1に，本章の駆動対象となる LED照明をモデル化した際の I-V特性を示す。本章にお
いては 1台の KSL40を駆動対象としている。図中の VFは LEDの順方向電圧，Iminは LED
の最小電流，Imaxは LEDの最大電流，VLEDと ILEDは LED電圧と LED電流である。一般的
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図 4.1 駆動対象となる LED照明のモデル化



































図 4.2 駆動対象となる LED照明とモデルの ILED–VLED特性比較
表 4.1 駆動対象となる LED照明の特性
Item Value
Rated LED current Irated [A] 0.7
Rated LED forward voltage Vrated [V] 130
Output light flux (ILED = 0.7 A) [lm] 10,000
Angle of light beam (typical) [deg] 115
Color temperature [K] 5,000 – 8,300
Maximum LED current Imax [A] 1.5
Minimum LED current Imin [A] 0.15
Maximum LED forward voltage Vmax [V] 137.5
Minimum LED forward voltage Vmin [V] 103.8
Forward voltage VF [V] 100
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第 4章 提案する一段並列接続絶縁型 LED駆動電源
4.2 絶縁型LED駆動電源の回路構成





Current controlled converter 
QB 
Lf 




































































波整流後の入力電圧 vin (t)と入力電流 iin (t)は以下のように表される。ただし，ここで検討
する範囲は交流電源の半周期 (t : 0 ∼ pi/ω)である。
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電圧がかかっており，傾き −(Vout − vin)/Lで電流が減少していく。CRM動作が正しく動作
していれば，インダクタ電流が 0になったタイミングで，次のスイッチング周期が開始され
る。このため，インダクタの電流波形は，図 4.5のような波形になる。
図 4.5から，1制御期間 T での入力電流をインダクタ電流を用いて表すと以下のように
なる。




ここで，〈iL〉kTは，スイッチング周期の k番目の期間 T における，インダクタの平均電流で
ある。以下，〈〉kTを k番目の期間 T における平均値とする。また，下付きの kTは，k番目






vin (kT )を今考えている区間の入力電圧とすると，vin (kT ) =
√
2Vrms sin (ωkT )と表せる。(4.1)，
(4.2)，(4.3)式から以下の式を導出できる。
ton kT = 2L
Irms sin (ωkT )





ここで 〈Pin〉は，入力電力の平均値である。(4.4)式から分かるように，tonは区間 kT によら
ず，入力電源電圧，入力電力，インダクタの値から決まる，一定の値を取ることが分かる。
つまり tonは，交流周期で変化する入力電圧の瞬時値に依存しない。次に toff について検討




−ip kT = − (Vout − vin (kT ))L toff kT (4.5)
ここで，昇圧型コンバータの出力電圧については，十分に平滑化され一定となると仮定して









Vout − vin(kT ) ton (4.6)
toffについては，tonと異なり，交流入力電圧の瞬時値に応じて変化することが分かる。また，







tonと toff の交流入力電圧の瞬時値に対する変化から，概略的な各波形は図 4.6のようにな



































































ton kT + toff kT
=
1

























ippA kT = 2
√
2Irms sin (ωkT )





















ton kT + toff kT
=
1
















tonと toff の交流入力電圧の瞬時値に対する変化から，概略的な各波形は図 4.8のようにな































































分かる。この関係を用いて，ton >1 µsとなるよう LpBを設計する。オン時間の最小値は，電
源の効率やゲートドライバのドライブ能力を考慮して決定した。本章では，交流入力電圧を
83
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表 4.2 電圧制御コンバータの仕様
項目 最大値 最小値
出力電圧 (V) 100 75.5
出力電流 (A) 1.5 0.15
出力電力 (W) 150 11.3
表 4.3 電流制御コンバータの仕様
項目 最大値 最小値
出力電圧 (V) 37.5 28.3
出力電流 (A) 1.5 0.15






ton min = 2LpB × 11.3 W/0.9(100 V)2 > 1 µs
LpB > 398 µH
以上の結果から，LpBを 400 µHとした。
この場合のオン時間の最大値 ton max を求める。(4.11) 式から，最大出力時 (150 W) で，
ωt = pi/2のとき，tonは最大となる。できるだけ tonの変化幅を小さくし，入力電圧の瞬時値
が高くなった際のスイッチング周波数が低くならないよう，nsB/npBは小さくするべきであ





= 100 × 3
1
= 300 V
MOSFETに印加される最大電圧は，√2Vrms + Vfb = 441 Vとなり，MOSFETの耐圧 (600 V)
内であるため問題ない。








LpA > 1.07 mH (4.17)
以上の結果から，LpAを 1.1 mHとした。
電流制御側の ton maxを求める。巻数比は，耐圧を考慮して npA : nsA = 8 : 1とした。この








制御回路図を示す。ton生成回路は，参照値 (ref)と検出値 (sense)との差分を PI制御し，三
角波と比較することで生成する。三角波は，定電流源 (Idc)とキャパシタ (Cc)から生成され
る。また，RSラッチによりリセットがかかるようになっている。この PI制御で得られる値
を，(4.11)式において A = 1のときの値とし，入力電圧の瞬時値によって変化する Aについ
ては，補正値を積算し，tonを算出する。補正値は，コンバータ入力電圧，巻数比，出力電
圧から算出することができる。













































に，LED参照電流値 1.5 Aのときの提案する LED駆動電源回路の各部の波形を示す。シミュ
レーション波形は上から，電源電圧 (V)，電源電流 (A)，LED電圧 (V)，LED電流 (A)であ
る。図 4.12から，LED電流は 1.5 Aに制御されていることが分かる。また，電源電流はほ
ぼ正弦波状になっており，力率は 0.99の制御が達成できている。図 4.13，4.14に，最大電
流出力時と 0.15 A出力時の電源電流の FFT解析結果を示す。LED参照電流値を変化させた
場合においても，IEC61000-3-2の限度値内となり，PFC制御の妥当性が確認できる。






図 4.16, 4.17は，最大出力電力時の波形で，交流入力電源の電圧がピークとなる ωt = pi/2
のときのトランス一次側電流 (ipA, ipB)と二次側電流 (isA, isB)の拡大波形である。波形を確
認すると電流臨界モードで動作していることが分かる。また，スイッチング周波数は電圧制
御コンバータが約 39 kHz，電流制御コンバータが約 37 kHzとなっており，ほぼ設計通りの
結果である。
図 4.18，4.19は，最小出力電力時の波形で，交流入力電源の電圧が 0となる ωt = 0のと
きのトランス一次側電流 (ipA, ipB)と二次側電流 (isA, isB)の拡大波形である。波形を確認す
ると ton ≈1 µsとなっていることが分かる。
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IEC61000-3-2 Class C 
図 4.13 LED電流の平均値が 1.5 Aのときの入力電源電流の FFT解析結果
87































































































IEC61000-3-2 Class C 






















































図 4.15 LED参照電流値 I∗LEDに対する LED電流 ILEDと出力電圧 VoBの変化
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4.5シミュレーション結果




図 4.16 最大出力電力時のωt = pi/2の ipA
と isAの拡大波形




図 4.17 最大出力電力時のωt = pi/2の ipB
と isBの拡大波形
















図 4.18 最小出力電力時の ωt = 0の ipA
と isAの拡大波形
















図 4.19 最小出力電力時の ωt = 0の ipB
と isBの拡大波形
89




で，オン時間の最小値を 1 µs以上確保しながら，最大出力電流の 10 %～100 %まで電流を
安定に制御できる特長をもつ。
提案する協調制御法と設計手法について述べ，PLECSを用いた計算機シミュレーション
を行った。シミュレーション結果から，協調制御によって LED電流 10 %調光時もオン時間






























NCP1608を用いている。実験結果から，LEDの最大電流の 10 %から 100 %の調光範囲にお
いて安定動作することを確認する。
第 5章 絶縁型 LED駆動電源の簡易オン時間制御
5.1 均等出力電力による協調制御法
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∣∣∣∣ B+1−√1−B2B+1+√1−B2 ∣∣∣∣ − ln ∣∣∣∣ 1−√1−B21+√1−B2 ∣∣∣∣) when 0 < B < 1
2 − pi2 when B = 1









when 1 < B
(5.8)
図 5.3にオン時間 tonと LED電流 ILEDの関係を示す。この図において，ton varLと ton varH
は，(5.4)式から計算された，LED参照電流値における最小のオン時間と最大のオン時間で
ある。入力電圧の瞬時値によってオン時間が変化する制御を施す場合のトランス一次側イン
ダクタンス値 Lp = 580 µH，巻数比 n = 1/5としている。また，固定オン時間制御の場合の
トランス一次側インダクタンス値 Lp = 232 µH，巻数比 n = 2/3としている。トランス一次
側インダクタンス値 Lpと巻数比 nは，それぞれ最小出力電力時の tonが 1 µs以上，かつ，最
大出力電力時のスイッチング周波数が 30 kHz以上となるように設計している。また，出力
電圧と LED電流の関係は，(5.3)式を満たすように設定されている。



























































の順方向電圧 VDとオン抵抗 RDon，トランスの一次側と二次側の寄生抵抗 RLpと RLsを考慮
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AC source voltage Vrms[Vrms] 100
Source frequency f [Hz] 60
Capacitance of filter capacitor Cf[µF] 0.1
Smoothing capacitance C[µF] 0.5
Smoothing capacitances C1, C2[mF] 1
Forward voltage of rectifier diode VD[V] 0.7
On-resistance of rectifier diode RDon[mΩ] 30
Inductance of filter inductor Lf[mH] 2
On-resistance of MOSFET RMon[mΩ] 30
Primary side inductance of voltage
and current control transformers
Lp[µH] 232
Turns ratio of voltage and current
control transformers
Np : Ns 3 : 2
Primary side resistance of voltage and
current control transformers
RLp[mΩ] 20
Secondary side resistance of voltage
and current control transformers
RSp[mΩ] 20
LED load model Ref. Fig. 4.1 -
Resistance of snubber Rs[kΩ] 75
Capacitance of snubber Cs[nF] 22
図 5.5に LED参照電流値 I∗LED = 1.5 Aのときの提案する協調制御法におけるシミュレー
ション結果を示す。図 5.5において，vsは入力電圧，isは入力電流，vLEDは出力電圧，iLED
は LED電流である。この図から，LED電流の平均値は，LED参照電流値である 1.5 Aと一
致していることが分かる。さらに，CRM動作において，isは正弦波に近い形状をしており，
力率は 0.99となっている。
図 5.6に LED電流が 1.5 Aのときの入力電源電流 isの FFT解析結果を示す。この図から，
入力電流は提案する制御法を用いて，IEC61000-3-2 (68)の規格を満足している。図 5.7にLED
電流が 0.2 Aのときの入力電源電流 isの FFT解析結果を示す。LED電流が 0.2 Aのときでも
規格を満足している。












図 5.10に LED参照電流値 I∗LEDに対する電力変換効率のシミュレーション結果を示す。こ
の図から 4章で提案した協調制御法を用いた場合の最大電力変換効率は，93.5 %(図 5.10の
previously proposed)であることが分かる。また，5.1節で提案した協調制御法を用いた場合
の最大電力変換効率は，約 93 %(図 5.10の proposed1)である。しかしながら，簡易オン時














図 5.5 シミュレーション結果：LED参照電流値 I∗LEDが 1.5 Aのときの提案する協調制御法
における各波形
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IEC61000-3-2 Class C 











































































































































































































図 5.10 シミュレーション結果：LED参照電流値 I∗LEDに対する電力変換効率の変化
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第 5章 絶縁型 LED駆動電源の簡易オン時間制御
5.4 実機検証
提案する制御法を用いた LED駆動電源の試作機を作成し実験した。試作機において，基









クタは，インダクタンス値 Lf = 400 µHのタムラ製作所製鉄合金系ダストチョークコイルを



























































Smoothing capacitance C1 
(Under this board) 
Smoothing capacitance C2 
(Under this board) 
図 5.12 提案する LED駆動電源の試作機
図 5.13に LED電流が 1.5 Aのときの各波形の実験結果を示す。図 5.13に示された各波形
は，上から vs，is，vLED，iLEDである。vsと isの実効値は，それぞれ 98.33 Vrms，2.163 Arms
であった。vLEDと iLEDの平均値は，それぞれ 140.8 V，1.482 Aであった。実験によって得
られたこれらの値は，理論値にほぼ一致している。
図 5.14に LED電流が 0.2 A時の各波形の実験結果を示す。図において，vds1と vds2は，S1
と S2のドレイン–ソース間電圧，vLEDと iLEDは，出力電圧とLED電流である。図 5.14では，
tonは約 1.7 µsとなっている。LED電流が 0.2 Aのとき，電力変換効率 ηは約 85 %で，ton
の実験から得られた値は，この効率における理論値である約 1.4 µsに近い値になっている。
図 5.15，5.16に実験による LED電流が 1.5 A時と 0.2 A時の入力電源電流の FFT解析結




図 5.17に実験によるオン時間 tonと LED電流の平均値 ILEDの関係を示す。この図におい






第 5章 絶縁型 LED駆動電源の簡易オン時間制御
図 5.18に実験による電力変換効率と LED電流の平均値 ILEDの関係を示す。LED電流が





効率はすべての入力電源電圧において，93.5 %以上となっており，Vrmsが 220 Vのときに最
大の効率 94.8 %となった。これらの結果から，提案する LED駆動電源は，主要な国々で使
用する事ができる。
図 5.20に実験による最大出力電力時における損失解析結果を示す。損失解析において，入
力電源電圧 Vrms = 100 Vrmsである。両コンバータは均等出力電力となるように，同じ回路
定数と部品を使用しており，損失解析においては，電圧制御コンバータを代表として解析し

































































































































IEC61000-3-2 Class C 






























































































図 5.16 実験結果：LED電流の平均値が 0.2 Aのときの入力電源電流の FFT解析結果
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第 5章 絶縁型 LED駆動電源の簡易オン時間制御
5.5 まとめ



















第 3章では，非絶縁型のDC / DCコンバータと絶縁型のDC / DCコンバータを用いた，一
段並列非絶縁型 LED駆動電源を検討した。出力電力が 400 W級の LED駆動電源について，
設計および実験による検証結果を示した。シミュレーションおよび実験結果から，提案する
協調制御を用いることで，MOSFETのオン時間を 300 ns以上確保しながら LED定格電流の









の最小値を 1 µs以上確保しながら，最大出力電流の 10 %～100 %まで電流を安定に制御で
きる特長をもつ。提案する協調制御法と設計手法について述べ，計算機シミュレーションを
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